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а основе системного подхода и с использованием математического аппарата теории 
множеств предложена системная модель наилучшей доступной технологии (НДТ), которая 
позволяет единообразно ставить и решать задачу идентификации технологии как НДТ для 
производства различных химических продуктов. 
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Переход российского производства хими-
ческой продукции на наилучшие доступные 
технологии (НДТ) и выдача предприятиям 
комплексных природоохранных разрешений 
только в случае подтверждения использования 
технологии, идентифицированной как НДТ, 
окончательно определены Федеральным зако-
ном РФ в июле 2014 г.[1].  
НДТ – это наилучшая доступная техно-
логия – технология производства продукции 
(товаров), выполнения работ, оказания услуг, 
определяемая на основе современных дости-
жений науки и техники и наилучшего соче-
тания критериев достижения целей охраны 
окружающей среды при условии наличия тех-
нической возможности ее применения. 
Прямое использование европейских спра-
вочников по НДТ [2] является вряд ли воз-
можным ввиду имеющихся отличий, в том 
числе, различающихся характеристик всех ви-
дов ресурсов, особенностей сырья, доступности 
различных видов энергии, природных условий, 
экологических характеристик территорий и 
технологической культуры производства. 
В связи с этим необходима разработка на-
учнообоснованного методического обеспече-
ния перехода российского химического произ-
водства на НДТ, первым этапом которого яв-
ляется решение проблемы идентификации тех-
нологии в качестве НДТ. Использование моде-
лей, основанных на системном подходе с при-
менением математического аппарата теории 
множеств [3], представляется необходимым 
условием решения этой проблемы ввиду ее 
сложности и многоаспектности.  
На основе общей теории систем можно за-
писать системную модель НДТ в виде кортежа:  
 
НДТ = {Прод, Тех, Кр}  ПЭТ, (1) 
 
где Прод – множество получаемых продуктов, Тех 
– множество технологий производства продуктов, 
Кр – множество критериев, характеризующих все 
стороны производства продукта, предельными 
значениями которых будут являться критерии 
предельно-эффективной технологии (ПЭТ). 
Множество получаемых продуктов можно 
представить в виде кортежа: 
 
 
Прод ={Пцелев;Ппобочн}, (2) 
 
где Пцелев – целевые продукты. 
Побочные продукты (Ппобочн) подразде-
ляются на утилизируемые – Путил, часть из ко-
торых возвращается в производство как непро-
реагировавшее сырье – Пвозвр, а часть реали-
зуется как товарные продукты – Птовар. В том 
случае, если побочные продукты не утили-
зируются, то они поступают в окружающую 
среду, в этом случае их обычно называют за-
грязняющими веществами (ЗВ) – ПЗВ, их под-
разделяют на выбросы, проступающие в ат-
мосферу – Пвыброс, сбросы в водные объекты – 
Псброс, и размещаемые как твердые отходы – Птв.отх. 
Множество технологий будем рассматри-
вать с точки зрения их жизненного цикла. В 
этом случае все множество технологий произ-
водства целевого продукта можно представить 
в виде кортежа: 
 
 
Тех = {Тустар,Треализ, Тразраб} (3) 
 
где Тустар – устаревшие и/или «грязные» тех-
нологии, которые в настоящее время не ис-
пользуются либо по причине нерентабельности 
как правило из-за ценовой недоступности 
сырья и/или низких показателей ресурсо- и 
энергоэффективности – Тнерентаб, либо по при-
чине ужесточения экологических требований 
из-за использования высокотоксичных веществ 
и материалов для производства целевого про-
дукта и/или образования большого количества 
неутилизируемых побочных продуктов– Тгрязн. 
Технологии, которые сегодня используются 
для производства целевого продукта (Треализ), 
необходимо разделить на реализованные в 
России – Тросс, и технологии, реализованные 
только за рубежом – Тзаруб. 
Разрабатываемые технологии (Тразраб) могут 
находиться на разных стадиях разработки: – 
полупромышленные установки – Тполупр, пилот-
ные установки – Тпилот, и имеющие только 
лабораторное исполнение – Тлабор.  
Н 
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При рассмотрении множества критериев, 
характеризующих технологии производства 
продукта, надо иметь в виду, что для иден-
тификации технологии в качестве НДТ необ-
ходимы как показатели, выраженные в абсо-
лютных величинах (тонны, рубли, мг/л и т.д.), 
так и относительные показатели, которые 
собственно и являются критериями достижи-
мости предельно-эффективной технологии, ли-
бо технологии, взятой у качестве образца НДТ. 
Множество критериев можно отразить 
кортежем: 
 
Кр= {Ктех, Кочис, Кэколог,Кэконом}, (4) 
 
где Ктех – критерии технологические, харак-
теризующие функционирование каждой стадии 
химического производства – стадию подго-
товки сырья – Ксыр, реакционную стадию –  
Креак, стадию разделения полученных продук-
тов Кразд, стадию хранения и транспортировки 
целевого продукта Кхр. На каждой стадии хи-
мического процесса могут происходить мате-
риальные и энергетические потери, что отра-
жается соответствующими кортежами для каж-
дой стадии – {Кмат сыр, Кэн сыр}, {Кмат реак Кэн реак}, 
{Кмат .разд Кэн разд}, {Кмат хр Кэн хр} по стадиям 
соответственно. 
Каждая стадия химического процесса 
включает множество аппаратов {G}, следова-
тельно, необходимо иметь критерии – матери-
альные и энергетические, характеризующие 
функционирование каждого аппарата на 
каждой стадии, что отражено кортежами –  
{Кg мат сыр}, {Кg эн сыр}, {Кg мат реак}, {Кg эн реак}, 
{Кg мат разд}, {Кg эн разд}, {Кg мат хр},{Кg эн хр}. 
Кочис – критерий, показывающий эффектив-
ность функционирования системы очистки, анало-
гично, необходимы критерии, характеризующие 
работу каждого аппарата системы очистки (ма-
териальный и энергетический) – Кg мат оч, Кg эн оч 
соответственно. 
Кэконом – критерии, характеризующие эконо-
мические ресурсы, необходимые для реализации 
НДТ, при этом должны учитываться отдельно 
затраты на технологический процесс – капи-
тальные – Ккап тех и операционные – Копер тех, и 
на функционирование системы очистки, также 
капитальные – Ккап оч и операционные Копер тех. 
При дальнейшей декомпозиции возможен учет 
стоимости владения каждого аппаратом мно-
жества {G} каждой технологической стадии и 
системы очистки Кg влад тех и Кg влад очис. 
Кэколог – экологический критерий, 
показывающий экологические характеристики 
НДТ и отражающийся кортежем: 
 
Кэколог = {Кразмещ, Квлияния}, (5) 
 
где Кразмещ показывает поступление множества 
отходов – загрязняющих веществ {I} в окружа-
ющую среду. Здесь необходимо иметь крите-
рии, показывающие поступление отходов в три 
подсферы окружающей среды: атмосферу – 
Катм, гидросферу – Квод, и литосферу – Ктв. 
Следует отметить, что здесь также необходимо 
учитывать, что каждый из этих критериев дол-
жен включать в себя критерии поступления 
каждого ЗВ множества {I} от каждого аппарата 
из их множества {G}, которые в свою очередь 
включают в себя критерии каждого источника 
эмиссии из их множества {N} в каждом аппарате с 
технологических стадий – Кg n i атм тех, Кg n i вод тех, 
Кg n i тв тех соответственно, и системы очистки - 
Кg n i атм оч, Кg n i вод очис, Кg n i тв оч соответственно. 
Кроме поступления химических веществ, пере-
чень загрязнений может быть расширен и на 
другие виды – шум, запах, тепловое загряз-
нение воды и т.д. в зависимости от осо-
бенностей производства и характеристики тер-
ритории, например, зона плотной застройки. 
Квлияния – показывает влияние множества 
{I} поступающих ЗВ на основные экологи-
ческие проблемы. В [4] выделяют семь эколо-
гических проблем, а именно: токсичность для 
человека – Квл1, глобальное потепление (из-
менение климата) – Квл2, токсичность для вод-
ных объектов – Квл3, закисление (кислотные 
осадки) – Квл4, эвтрофикация – Квл5, истощение 
озонового слоя – Квл6, потенциал (вероятность) 
образования тропосферного озона – Квл7. Но 
этот перечень может быть расширен с учетом 
специфики территории размещения произ-
водства. 
Далее проводится анализ и детализация 
составляющих каждого элемента кортежа до 
уровня, позволяющего сформировать систему 
показателей и частных критериев, необходи-
мых для принятия решения по выбору НДТ. 
При рассмотрении множества критериев, ха-
рактеризующих технологии производства про-
дукта, надо иметь в виду, что для выбора тех-
нологии в качестве НДТ необходимы как по-
казатели, выраженные в абсолютных величи-
нах (тонны, рубли, мг/л и т.д.), так и отно-
сительные показатели, которые, собственно, и 
являются критериями достижимости предель-
но-эффективной технологии, либо технологии, 
взятой в качестве образца НТД. Хотя все кри-
терии, входящие в системную модель, имеют раз-
ную природу, их абсолютные величины зада-
ются и определяются вполне корректно по тех-
нологическим паспортам оборудования для 
проектируемых производств, а для уже дейст-
вующего производства – по результатам 
измерений.  
Обобщая все вышеизложенное, системная 
модель НДТ может быть представлена гра-
фически (рисунок): 
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Системная модель наилучшей доступной технологии. 
 
Таким образом, применительно к приведен-
ному определению НДТ предложена системная 
модель, построенная с использованием мате-
матического аппарата теории множеств,  
позволяющая единообразно ставить и решать 
задачу идентификации технологии как НДТ для 
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